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摘　 要:项目组以沁水盆地、鄂尔多斯盆地等为研究对象ꎬ取得了煤层气高产井区地质控制模式、煤储

层物性动态规律与数学模型、多层叠置含煤层气系统、煤层气开发解吸阶段数值描述等 ４ 项理论认

识ꎻ形成了煤层水及孔隙低场核磁共振表征、煤层气有利建产区地质综合评价、多层叠置含气系统煤

层气递进排采地质设计、煤储层开发地质动态评价等 ４ 项评价技术ꎻ研发了多煤层多场耦合煤层气开

采物理模拟试验系统、煤层气直井流体参数探测仪、煤层含气量天然源超低频电磁探测仪等 ３ 套装

备ꎬ初步形成了适合于研究区地质条件的煤层气开发地质保障技术体系框架ꎬ为满足煤层气大规模开

发需求提供了参考ꎮ
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秦　 勇等:煤储层开发动态地质评价理论与技术进展 ２０１４ 年第 １ 期

０　 引　 　 言

　 　 煤层气开采过程中ꎬ地下流体(煤层气和地下

水)不断排出ꎬ煤层含气性和孔隙流体压力不断变

化ꎬ诱导煤体和渗透率发生动态应变ꎬ进而影响到煤

层气井和煤层气田的生产特性和产气能力ꎮ 煤层气

开发地质保障工作贯穿于勘探与开发的整个过程ꎬ
其核心是及时分析与预测煤储层在煤层气开发过程

中的动态变化ꎬ并诊断导致变化的地质原因ꎬ进而为

实施煤层气稳产增产措施提供依据ꎮ 我国自 ２００３
年开始煤层气地面井商业性生产ꎬ前期限于产业发

展阶段及资料积累ꎬ注重勘探技术和钻井、完井、排
采管理等开发技术的研究ꎬ以煤储层动态变化及其

评价监控为核心的开发地质保障技术的研发却相对

滞后ꎬ难以满足煤层气大规模地面开发的需求ꎮ 为

此ꎬ笔者自 ２００８ 年以来承担国家科技重大专项项

目ꎬ针对煤储层开发动态进行地质研究ꎬ以期逐步建

立适合于我国不同地质条件的煤层气开发地质保障

技术体系ꎬ为实现煤层气开发技术的重大创新提供

关键基础[１]ꎬ本文报道了该项目的阶段性研发

进展ꎮ

１　 煤储层开发动态地质评价研究思路

　 　 煤储层开发动态地质评价主要针对含气性、渗
透性和储层压力 ３ 个基本要素ꎬ它们在煤层气开采

过程中的动态变化特征受诸多地质条件影响[２]ꎮ
我国地质条件复杂ꎬ要建立开发地质保障技术体系ꎬ
以满足中国煤层气地面规模性开发的需求ꎬ面临 ２
类技术难题ꎮ
　 　 １)上古生界是我国煤层气近期开发的主要目

标层系ꎬ煤田构造类型多种多样ꎬ地质演化历史复

杂ꎬ煤储层构造改造相对强烈ꎬ导致煤储层普遍具有

低孔、低渗、低压和高非均质性的特点ꎮ 由此ꎬ直接

搬用国外煤层气开发地质保障技术难以表征和评价

我国上古生界煤储层特征ꎬ更难以用来预测我国煤

储层特性在排采作用诱导下的变化规律和实现煤储

层开发动态地质评价ꎮ
　 　 ２)国外高阶煤层气商业性开发区块较少ꎬ我国

近期煤层气产业化基地有沁水盆地中~高阶煤区以

及鄂尔多斯盆地东缘低阶 ~高阶区ꎬ在沁水盆地南

部高阶煤地区率先取得煤层气规模化开发的突破ꎬ
但迄今存在直井的单井平均产量变化极大、中 ~后

期产量动态不明等问题ꎮ 要解决这些问题没有国外

成熟且适用的煤储层动态特征评价与监测技术可供

借鉴ꎮ
　 　 上述 ２ 类难题可进一步细化为 ５ 个方面的技术

难点:①如何发挥煤储层精细描述对储层工程的指

导作用ꎬ形成区块尺度内有利建产区地质评价技术ꎻ
②如何深化煤基质及气水相渗动态变化规律研究ꎬ
并将其转化为指导煤层气排采管理过程的实用技

术ꎻ③如何阐明煤层气田产气能力影响因素ꎬ并将有

关模型转化为煤储层产能地质适时调控技术ꎻ④前

人总结了影响煤层气单井和多井产量的因素ꎬ但不

同勘探开发区地质差异及不同储层改造措施对煤层

气产能效果有何影响ꎬ煤层气工程界知之甚少ꎻ⑤如

何研发煤层气田开发动态地质评价体系及软件ꎬ为
煤层气生产地质保障提供实用手段[１]ꎮ
　 　 鉴于上述难点ꎬ项目组在“十一五”研究成果基

础上ꎬ“十二五”期间重点突破区块范围内的煤储层

特性精细描述、煤层含气量与渗透性动态探测、高产

水 /弱含水煤储层特性排采动态预测、多煤层条件下

煤层气联合开采储层动态评价、煤储层开发动态地

质评价系统及软件等 ５ 个关键技术难点ꎬ以期定量

综合表征同一区块内煤储层的强烈非均质性及其对

煤层气井产能的影响ꎬ分析煤储层三要素的排采诱

导变化耦合特征及其对产能的控制效应ꎬ发展煤储

层特性排采动态地面或钻孔监控装备ꎬ研发特殊地

质条件(如高产水、弱产水、多煤层等)下煤储层排

采动态的针对性分析技术ꎬ通过研发软件系统来集

成上述问题的解决方案并形成综合评价技术

(图 １) [１]ꎮ

２　 关于煤储层开发地质动态 ４ 项理论认识

２􀆰 １　 煤层气高产井区地质控制模式

　 　 以沁水盆地南部樊庄、郑庄区块以及鄂尔多斯

东缘韩城、柳林、临汾区块等示范区为剖析对象ꎬ揭
示了区块尺度煤层气富集和高产的主控地质因素ꎬ
为实现区块尺度内有利建产区的精细评价与预测提

供了可行基础[３]ꎮ
　 　 在新的深度上认识了不同地质条件典型区块

煤层气富集高渗的主控地质因素[４－１２]ꎮ 研究表明ꎬ
区块尺度内影响煤层气富集高渗的关键地质因素是

构造形态、水文地质条件、煤层顶底板岩性和水平应

力状态ꎬ但在不同区块的表现形式有所不同ꎮ 在郑
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图 １　 煤储层开发动态地质评价研究内容与技术流程

庄高阶煤区块次级褶曲核部ꎬ当泥质岩类顶板厚度

小于 ９ ｍ 时煤层含气量随顶板厚度的减小而明显降

低ꎬ厚度大于 ９ ｍ 时则构造对煤层含气量几乎没有

影响ꎻ构造应力场水平主应力差控制着煤层原始渗

透率的分异ꎬ应力差大于 １５ ＭＰａ 的区域煤层试井

渗透率普遍较高ꎮ 在渭北中 ~高阶煤区块ꎬ水文地

质条件控气表现为 ３ 种形式:热成因－运移－断层封

堵型煤层含气量高于 １５ ｍ３ / ｔꎬ水力封闭型煤层含气

量在 １２~１５ ｍ３ / ｔꎬ水力冲刷逸散型仅在局部构造圈

闭中可达 ４ ~ ８ ｍ３ / ｔꎮ 临汾中阶煤区块低应力带总

体上呈 ＮＥ—ＳＷ 向展布ꎬ大致与鸣啼背斜轴吻合ꎬ
有利于深部煤层气向浅部背斜轴部运移产出ꎮ
　 　 文献[３]基本阐明了高产煤层气井所需要的煤

储层地质条件ꎬ总结提炼出煤层气高产地质控制模

式ꎬ提出了各类低产井的增产改造方案ꎮ 郑庄区块

单井日产气量在正断层发育区多为 １ ０００ ~ ２ ０００
ｍ３ / ｄꎬ在局部构造高点区为 ２ ０００ ~ ３ ０００ ｍ３ / ｄꎬ在
构造简单区多为 １ ０００ ~ ３ ０００ ｍ３ / ｄꎬ在局部构造低

点区一般低于 １ ０００ ｍ３ / ｄꎻ产气量随煤层含气量的

降低而减小ꎬ随临界解吸压力的增高而增大ꎻ煤层原

始渗透率对产气量影响较小ꎬ这可能与原始渗透率

普遍较低且压裂改造措施增产效果普遍较好有关ꎮ
樊庄区块煤层气井产量主要受控于 ２ 类地质模式:
①构造控制模式出现在区内北部和中部区域ꎬ在陷

落柱和断层附近产气量少而产水量高ꎬ在次级褶曲

斜坡带煤层气井高产气而低产水ꎻ②水文控制模式

出现在区块南部ꎬ地层倾角较大的陡坡带强径流区

煤层气井产水量高而产气量较低ꎬ缓坡、平坦地带弱

径流区和深部滞留区煤层气井日产气量一般较高ꎮ
２􀆰 ２　 煤储层物性动态规律与数学模型

　 　 基于不同温压条件的物理模拟试验ꎬ结合地层

流体效应及其地质控制因素的探讨分析ꎬ通过煤储

层单因素动态数值模拟ꎬ更为清晰地认识了排采过

程中煤储层的物性动态规律ꎬ进而建立了可用于煤

层气开发动态软件编制的数学模型组[１３－１５]ꎮ
　 　 采用黔西织纳煤田无烟煤样ꎬ通过温压条件下

煤层气渗流物理模拟ꎬ建立了煤储层渗流动态数学

模型[１６－２１]ꎮ 在温度恒定ꎬ改变有效应力条件下ꎬ有
效应力与煤层渗透率之间呈负指数关系ꎮ 在固定轴

压、改变围压条件下ꎬ围压越低则渗透率越高ꎬ两者

呈多项式函数关系ꎮ 在恒定平均有效应力和温度、
改变气体条件下ꎬ建立了煤化作用程度、孔隙裂隙特

征与煤层渗透率之间的非线性函数关系ꎮ
　 　 分析沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地东缘煤层气

井排采流体效应对煤层气井产出特征的控制作用ꎬ
发现了“含水域”、“流体压力孤岛”、“煤层气水渗流

分离”等现象ꎬ提出了高产水地区煤层气开发对策

与建议[１４]ꎮ 研究发现:多数煤层属于弱含水层ꎬ煤
层气井高产水主要是产层与含水层导通所致ꎬ即产

层及与其导通的含水层属于同一“含水域”ꎬ认为影

响高产水与弱含水煤储层合采效果的主因是层间干

扰ꎬ由此将产层与含水层关系划分为 ２ 类 ６ 种地质

模式ꎬ不同模式需要采取不同的煤层气开发工艺措

施[２２－２３]ꎻ区域压降过程会导致煤储层压力非均质性

增强ꎬ甚至出现流体压力“孤岛”现象ꎬ需要针对特

定井区强化排采或煤储层二次改造ꎻ规模开发条件

下煤层气渗流过程中具有气水分异现象ꎬ导致形成

“气顶气”ꎬ认为这是构造高部位的单井产气量相对

较高的重要地质原因ꎮ
　 　 结合沁水盆地南部示范区的地质条件、排采生

产数据和煤岩试验模拟ꎬ探讨了排采过程中煤储层
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流固耦合特征和流体动态变化规律ꎬ建立了煤岩力

学性质、流体压力、有效应力等动态变化的系列数学

模型ꎬ通过典型煤层气井验证发现有关模型符合生

产实际ꎬ为建立煤层气开发动态评价方法和研发相

应软件提供了基础[１５ꎬ２４－２５]ꎮ
２􀆰 ３　 多层叠置含煤层气系统

　 　 在我国多煤层发育地区ꎬ煤层气多层合排通常

效果不甚理想[２６－２８]ꎮ 研究发现ꎬ黔西盆地群和沁水

盆地南部含煤地层在垂向上均发育多套独立叠置含

煤层气系统ꎬ认为排采设计中未考虑这一因素是造

成合层排采效果不甚理想的重要地质原因[１３ꎬ２９]ꎮ
为此ꎬ需要研究多煤层条件下含煤层气系统的发育

特征ꎬ查明垂向上不同含气系统的流体压力异同ꎬ根
据不同含气系统流体压力分布规律制定合理的递进

排采方案ꎬ才有可能获得理想的煤层气排采效

果[１３]ꎮ
　 　 在黔西盆地群织纳区块ꎬ上二叠统含煤地层发

育 ４~５ 个三级层序ꎬ每个三级层序由海侵体系域和

高位体系域组成ꎬ煤层主要发育在三级层序中最大

海泛面附近ꎬ煤层孔隙性、渗透性、吸附性、扩散性等

在沉积序列上的变化规律与含煤地层的旋回性具有

高度一致性[３０－３７ꎬ７]ꎮ 发现发育于最大海泛面附近的

煤层有利于镜质组分的富集ꎬ也易于煤化过程中生

成更多的裂隙ꎬ成为煤层气的优良储层ꎻ高位体系域

中煤层镜质组含量相对较低ꎬ导致其储气性较差ꎬ煤
层含气量在层序边界附近发生突变[３８－３９]ꎮ 耦合分

析层序地层结构与煤层含气性、孔渗性和吸附性ꎬ区
分出多层叠置和多层统一 ２ 类含煤层气系统ꎬ提出

了层序地层结构的控气模式ꎬ分析了 ２ 类含煤层气

系统在三维空间上的配置关系ꎻ认为三级层序海侵

体系域为一个相对封闭层ꎬ高位体系域是一个相对

开放层ꎬ导致垂向上发育与三级层序相对应的独立

含气系统ꎬ封闭层的封闭性是多层叠置独立含气系

统发育的基础ꎬ决定了含气系统的类型[４０－４１]ꎮ
　 　 依据测试数据和地层实际条件ꎬ基于等温吸附

方程ꎬ按统一含气系统和多层叠置含气系统 ２ 种情

况ꎬ分析了层序地层结构与煤层含气量之间的关

系[３６－４１]ꎮ 统一含气系统垂向上不同煤层具有相同

的水头高度ꎬ煤层含气量－埋深关系总体上应呈单

调递增趋势ꎬ且煤储层压力系数随埋深增大而增高ꎬ
无限接近 １ꎻ多层叠置含气系统中ꎬ不同煤层含气

量－埋深关系规律性波动ꎬ两者之间不存在单调变

化函数关系ꎬ各含气系统之间水头高度的显著差异

是导致这种波动式变化的地质原因[４１]ꎮ 实测数据

显示ꎬ同一钻孔中煤层有关参数垂向变化与多层叠

置含气系统规律一致[４１－４４]ꎬ指示层序地层结构宏观

封闭性决定了煤层流体压力系统特征ꎬ进而影响到

煤层含气性ꎮ
　 　 沁水盆地南部示范区山西组~太原组煤层含气

量随层位降低呈非单调函数变化ꎬ在太原组 ９ 号煤

层附近发生转折ꎬ指示该煤层上覆、下伏含煤层段分

别属于不同的含气系统ꎻ太原组 １５ 号煤储层试井压

力梯度明显高于山西组 ３ 号煤层ꎬ储层压力－埋深

关系表现出非连续的特征ꎬ表明山西组与太原组含

水层垂向水力联系微弱ꎬ构成多套相对独立的流体

压力系统[１３]ꎮ 上述特征揭示ꎬ沁水盆地南部相当一

部分地区主煤层分别处于相对独立的含煤层气系

统ꎬ独立含煤层气系统的形成是沉积、构造、水文地

质条件耦合作用的结果ꎬ深刻影响到该区煤层气井

生产特征ꎬ需要采取针对性的开发策略ꎮ
２􀆰 ４　 煤层气开发解吸阶段数值描述

　 　 煤层气解吸阶段的定量描述ꎬ是客观认识煤层

气井产能ꎬ诊断煤层气井生产状况及优化排采管理

的重要基础ꎮ 基于沁水盆地南部钻孔煤心等温吸附

试验结果ꎬ建立了以等效解吸率及其曲线特征来描

述煤层气解吸阶段性的原理及方法ꎬ提出并确定了

启动压力、过渡压力和敏感压力 ３ 个定义降压解吸

阶段的关键压力点ꎮ 在此基础上ꎬ将等温吸附试验

下的煤层气解吸过程划分为零解吸、缓慢解吸、过渡

解吸和敏感解吸 ４ 个阶段[４５]ꎮ
　 　 分析发现ꎬ等温吸附试验下的煤层气解吸阶段

与煤层气井生产过程类似ꎮ 零解吸阶段基本不产

气ꎻ缓慢解吸阶段有少量气体解吸ꎬ但随着储层压力

的降低ꎬ等效解吸率变化幅度减小ꎬ产气量增幅不

大ꎻ基于等温吸附试验的煤层气解吸不存在低谷阶

段ꎬ原因在于试验样品尺寸过小ꎬ不存在解吸气源补

给的迟滞期ꎻ在过渡解吸阶段ꎬ等效解吸率明显增

大ꎬ解吸气量显著增加ꎮ 在敏感解吸阶段ꎬ单位压降

煤层气解吸量达到最大ꎬ而实际排采过程中产量却

是递减的ꎬ显然相互矛盾ꎮ 原因可能在于 ４ 个方面:
①该阶段所对应的压降区间较过渡解吸阶段明显减

小ꎻ②煤层气井排采后期ꎬ排水作用基本停止ꎬ储层

压力降低较前期变得困难ꎻ③随着煤层气的解吸与

采出ꎬ无烟煤煤储层渗透率显著持续减小ꎬ阻碍了煤
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层气产出ꎻ④煤层气排采存在枯竭压力ꎬ即储层压力

降低到一定阶段煤层气井产量自然会显著下降ꎮ

３　 关于煤储层开发动态地质评价 ４ 项技术

　 　 基于上述 ４ 项理论认识ꎬ针对煤层气规模性开

发中需解决的地质问题ꎬ围绕提高单井产气量这一

根本目标ꎬ形成了 ４ 项创新技术[１]ꎮ
３􀆰 １　 煤层水及孔隙低场核磁共振表征技术

　 　 应用低场核磁共振物性分析技术ꎬ分析不同配

比液体煤岩的核磁共振响应ꎬ建立了低场核磁共振

煤岩孔隙度的标定及测试技术[４６]ꎮ 在此基础上ꎬ基
于不同煤阶和不同粒度样品在不同含水状态下的低

场核磁共振系列试验ꎬ分析 Ｔ２ 谱弛豫时间与煤岩孔

隙表面作用力特征ꎬ实现了煤岩表面吸附水、毛管束

缚水、游离水的标定与识别ꎬ建立吸附孔、渗流孔、裂
隙及其孔隙度的动态定量技术[７ꎬ４７－４９]ꎮ 研究认为ꎬ
煤中水主要以吸附状态存在ꎬ后期可以通过核磁共

振 Ｔ２谱的变化来跟踪排采过程中煤层水的迁移和

状态转换ꎬ分析其对煤层气产出的影响ꎮ
３􀆰 ２　 煤层气有利建产区地质综合评价技术

　 　 分析沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地东缘示范区

煤层气富集、高渗和高产主控地质因素ꎬ建立了高

阶、中 ~高、中阶煤储层定量综合评价体系ꎬ形成了

区块内部煤层气有利建产区地质综合评价技术[３]ꎮ
研究发现ꎬ不同区块煤层气地质条件差异显著ꎬ必须

采用有针对性的地质评价方法ꎮ
　 　 分析郑庄区块上百口煤层气井的生产资料ꎬ建
立了高阶煤储层有利建产区地质综合评价技

术[３ꎬ５０－５６]ꎮ 从有利开发单元入手ꎬ以单井产量为一

级主评参数ꎬ以与单井产量相关性较大的煤层含气

量、渗透率、地解压差为一级辅参数ꎬ采用灰色关联

法赋予权重ꎻ对于地质构造、水文条件、地应力等二

级辅参数则依据地质因素分析结果进行权重赋值ꎮ
在此基础上ꎬ确定了评价要素及其权重的具体方法ꎬ
进而建立了综合评价函数ꎮ 据此ꎬ将郑庄区块年产

８ 亿 ｍ３的产能建设区划分为 ４ 个类别:①Ⅰ类为高

产区ꎬ综合评价值 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ꎬ单井产气量大于 ２ ０００
ｍ３ / ｄꎻ②Ⅱ类为中产区ꎬ综合评价值 ０􀆰 ４１ ~ ０􀆰 ６０ꎬ单
井产气量 １ ０００~２ ０００ ｍ３ / ｄꎻ③Ⅲ类为低产区ꎬ综合

评价值 ０􀆰 ３２ ~ ０􀆰 ４１ꎬ单井产气量 ５００ ~ １ ０００ ｍ３ / ｄꎻ
④Ⅳ类为极低产区ꎬ综合评价值小于 ０􀆰 ３２ꎬ单井产

气量小于 ５００ ｍ３ / ｄꎮ

　 　 分析韩城区块数百口煤层气井的生产资料ꎬ建
立了中~高阶煤储层有利建产区地质综合评价方

法[３ꎬ５７]ꎮ 基于敏感性地质因素分析ꎬ将水头高度、地
层水矿化度 ２ 个二级参数合并ꎬ以煤层含气量为主

参数列ꎬ以上覆泥岩厚度、构造变形强度、水文地质

条件为辅参数列ꎬ建立了煤层气富集区层次评价结

构ꎮ 将煤层矿物质含量、煤岩胶结指数 ２ 个二级参

数合并ꎬ以煤层渗透率为主参数列ꎬ以构造煤比例、
水平应力差、变质程度为辅参数列ꎬ建立了煤层高渗

区层次评价结构ꎮ 采用多层次模糊综合评判方法ꎬ
综合富集区与高渗区评价结果形成综合评价值ꎮ 据

此ꎬ将韩城区块年产 ５ 亿 ｍ３产能建设区划分为 ５ 个

类别:Ⅰ类为最佳建产区ꎬ综合评价值大于 ０􀆰 ７２ꎻⅡ
类为较有利建产区ꎬ综合评价值 ０􀆰 ６０~０􀆰 ７２ꎻⅢ类为

一般建产区ꎬ综合评价值 ０􀆰 ４８ ~ ０􀆰 ６０ꎻⅣ类和 Ｖ 类

为暂缓建产区ꎬ综合评价值小于 ０􀆰 ４８ꎬ分布在区块

深部地带与合阳地区ꎮ
　 　 分析柳林区块 ２０ 余口煤层气井生产资料ꎬ建立

了中阶煤储层有利建产区地质综合评价方法[３]ꎮ
在生产操作和排采时间类似的前提下ꎬ统计对比各

单井的最大日产气量、平均日产气量和平均日产水

量ꎬ利用产气量与产水量的比值以及平均日产气量

与最大产气量比值ꎬ综合评价单井的排采效果和稳

定程度ꎮ 分析认为ꎬ控制该区块煤层气井产气量的

主要地质参数是渗透率、煤层厚度、含气量、储层压

力及临储比[５８－６０]ꎮ 基于上述认识ꎬ提出了产气能力

指数的概念ꎬ建立了煤层气产能预测模型ꎬ进行了主

煤层产能的平面区划ꎬ认为产气能力和产气潜能在

该区产能主控地质因素分析上优于单纯利用煤厚、
含气量、渗透率单参数对产能因素的分析效果ꎮ 同

时ꎬ该区块某些地段垂向上可能发育多套叠置含气

系统ꎬ同一井区不同煤层组合具有不同的建产前

景[１]ꎮ
３􀆰 ３　 多层叠置含气系统煤层气递进排采地质设计

技术

　 　 针对多煤层条件煤层气开发面临的困难ꎬ在查

明垂向上不同含气系统煤储层地质特征的基础上ꎬ
本着含气系统煤储层流体压力优化控制的设计理

念ꎬ初步研发出根据不同含气系统流体压力递减规

律进行排采地质设计的方法ꎬ为多层叠置含气系统

煤层气开发工艺优化提供了基础[１３]ꎮ
　 　 通过探索ꎬ形成了“五步法”优化设计流程[１３]:
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①开展单井排采历史拟合ꎬ反演出经过改造以后的

煤储层关键参数ꎬ分析不同含气系统(煤层组)的产

气贡献ꎬ并结合原位试井资料形成下一步产能模拟

的输入参数集ꎻ②优化分析含气系统间垂向干扰与

产气压力ꎬ查明不同系统的地层流体能量分布特征ꎬ
摸清各系统储层压力、临界解吸压力、产气压力之间

的相互关系ꎻ③分析单含气系统产能ꎬ了解在没有层

间干扰情况下各系统的储层压力动态变化历史、产
气历史和产气能力ꎻ④分析含气系统不同组合方案

条件下的排采状况ꎬ了解不同层间干扰情况下煤层

气井的产能特征和动态变化ꎻ⑤设计递进排采地质

优化方案ꎬ本着系统间干扰最小化、地层能量利用程

度最大化、单井产气量和采收率最大化的原则ꎬ提出

多层含气系统煤层气递进优化排采制度设计ꎮ
　 　 以川南古叙区块为例ꎬ初步进行了近距离多煤

层条件下的煤层气开发地质优化设计ꎮ 以黔西织纳

区块为例ꎬ进行了远距离多煤层煤层气递进开发地

质优化设计[１３]ꎮ 根据研究结果ꎬ建议对织纳区块实

例井区的 ３ 套含气系统实施 ３ 个阶段的递进排采ꎬ
依次递进单排中部、合排中部和下部、合排 ３ 个含气

系统ꎬ进而可能达到单井产气量和采收率最大化的

目的ꎮ 在递进开发的第 ２ 阶段ꎬ单井累计产气量上

升最快ꎬ平均日产气量整体最高ꎮ 在整个排采过程

中ꎬ中部含气系统日产气量最高ꎬ对产能的贡献最

大ꎮ 究其原因:中部含气系统主煤层累计厚度大ꎬ含
气量较高ꎬ煤层气资源供给大ꎻ煤储层压力与临界解

吸压力较接近ꎬ且朗格缪尔压力高ꎬ有利于煤层气的

解吸和降压开采ꎻ煤储层原始渗透率较好ꎬ优于其他

含气系统ꎮ
３􀆰 ４　 煤储层开发地质动态评价技术与软件系统

　 　 基于排采过程中煤储层力学性质、流体压力、气
水数量动态模型的研究成果ꎬ围绕 ３ 个关键煤储层

参数(含气量与相态、渗透性、储层压力)、２ 个关键

井筒流量(产气量、产水量)和 １ 个关键开发技术诊

断(开发技术效果及其优化)的动态分析ꎬ改进和完

善了煤层气动力学方程解算方法ꎬ集成数据接口、动
力学方程解算、多参数动态显示三大功能模块研制

完成煤储层开发动态评价软件ꎬ形成了由 ４ 个步骤

构成的煤储层开发动态评价流程与方法[１５ꎬ６１－７０]ꎮ
其中ꎬ针对国内外煤储层模拟商业软件存在的模型

过于理想化或简单化、不能处理排采动态变化以及

复杂地质条件等问题ꎬ结合吸附－解吸模型、孔隙 /

裂隙气水两相流动力学(三孔两渗非平衡拟稳态)
等模型ꎬ完善了动力学模型的数学表达ꎬ形成了适合

复杂排采条件的计算模型和算法ꎮ
　 　 在上述工作基础上ꎬ初步建立了煤储层开发动

态地质评价的流程与方法[１５ꎬ７１－７５]ꎮ 评价流程包括 ４
个步骤:①基础资料处理和地质建模ꎬ重点解决数据

资料空间性非均质性、动态性、不准确性、人为性等

问题ꎻ②参数校正和优化ꎬ采用集对联系度、绝对关

联度、相对关联度、综合关联度等量化方法ꎬ进行参

数敏感性分析和历史拟合ꎬ有效降低相关基础数据

所存在的误差ꎻ③储层系统动态观测ꎬ重点监测井区

(网)范围内煤储层含气量、含气饱和度、储层压力

(水压、气压)、有效解吸范围、渗透率等的动态变

化ꎻ④开发技术优化和开发效果预测ꎬ为开发方式确

定、钻井完井工艺技术优化、井位与井网优化、排采

工作制度优化、气田开发总体方案优化等提供辅助

决策依据ꎮ
　 　 动态评价软件系统经沁水盆地南部示范区煤层

气井(网)生产资料的初步验证ꎬ可实现煤层含气量

与相态、渗透性、储层压力 ３ 个关键储层参数的动态

分析ꎬ可满足产气量、产水量 ２ 个井筒关键流量的预

测ꎬ具有开发效果诊断的功能ꎬ为煤层气开发技术优

化提供了辅助决策手段ꎮ

４　 煤储层开发装备研制

　 　 自主研发成功多煤层条件下的多场耦合煤层气

开采物理模拟试验系统ꎬ为探讨统一含气系统及多

层叠置含气系统煤层气排采过程中煤储层物性动态

规律提供了模拟试验条件ꎻ完成了煤层气直井流体

参数探测仪样机的研制ꎬ完善了煤层含气量天然源

超低频电磁探测仪的硬件改造和软件升级工作ꎬ并
开展了现场试验[１]ꎮ
４􀆰 １　 多煤层多场耦合煤层气开采物理模拟装置

　 　 该模拟系统具有如下主要功能:考虑多物理场

相互耦合时储层中煤层气流动状态的变化规律ꎬ模
拟多物理场(应力场、裂隙场、渗流场)耦合时单一

煤层和多煤层状态下的煤层气排采情况ꎬ分析煤层

气流动与煤岩体裂隙耦合的时空演化规律及应力

场、裂隙场、渗流场、温度场的影响ꎬ为现场作业提供

理论指导[７６－８０]ꎮ
　 　 整体结构主要由主体承载支架、试件箱体、快速

推拉密封门、伺服加载系统、抽采管、数据采集系统
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和其他附属设备组成ꎮ 其中ꎬ煤层气抽采管线设计

了单一煤储层和多煤层联合排采 ２ 种情况ꎮ 主要技

术参数:大试样 ４１０ ｍｍ×４１０ ｍｍ×１ ０５０ ｍｍꎬ力、位
移全闭环及自编程控制模式ꎬ测力精度±０􀆰 ５％ꎬ位移

测量精度 ０􀆰 １ ｍｍꎬ最大压力 ５ ０００ ｋＮꎬ液压站流量

１０ Ｌ / ｍｉｎꎬ三轴最大加载压力均为 １０ ＭＰａꎬ试件容

器密封气压不小于 ６􀆰 ０ ＭＰａꎮ
４􀆰 ２　 煤层气直井流体参数探测仪样机

　 　 探测仪功能为:实时探测垂直井油套环气液混

合流体压力、温度、流量、含气率、液位 ５ 个原始参

数ꎬ进而解释煤层气井眼纵向气液两相流的主要参

数ꎬ描述气液两相流的基本特征ꎬ解决目前单纯压力

计不能准确确定两相流高度的技术难题[８１－８２]ꎮ
　 　 整体结构的核心部件是探测传感器ꎬ包括压力

传感器、温度传感器、靶式流量计、加速度计和液位

传感器ꎮ 其中:压力传感器(ＨＭ２３Ｙ 压力变送器)
探测范围－０􀆰 １ ~ ２２０ ＭＰａꎬ温度传感器(ＤＳ１８Ｂ２０ 温

度传感器)探测范围－５５ ~ ＋１２５ ℃ꎬ靶式流量计(Ｙ
系列应变片)ꎬ加速度传感器(ＭＳ９０００ 惯性加速度

传感器)探测精度±２ｇꎬｇ 为重力加速度ꎮ
　 　 针对煤层气钻采井中流体的实时监测环境ꎬ在
室内分别对各种传感器进行了性能测试和精度标定

试验ꎮ 同时ꎬ完成了整体调试试验以及参数控制系

统的调试试验ꎮ
４􀆰 ３　 煤层含气量天然源超低频电磁探测仪

　 　 在原有基础[８３]上ꎬ进一步优化了传感器信号放

大电路ꎬ增加了针对消除电干扰的滤波器ꎻ重新设计

和优化了传感器线圈的直径和匝数ꎬ提高了灵敏度ꎻ
在传感器和蓄电池上均增加了电表ꎬ可以随时监测

到仪器用电的盈亏情况ꎻ对数据采集和处理软件系

统进行了升级ꎮ 通过改进ꎬ完善了探测仪的信号接

收、噪声抑制以及数据处理等方面的功能和精

度[８１ꎬ８３－８６]ꎮ
　 　 该探测仪在沁水盆地南部进行了连续 ５ 年

(２００８—２０１２)的现场试验、数据采集和数据处理ꎬ
对比分析了超低频信号解释煤层含气量与实测数

据ꎬ定性研究了探测信号与煤层含气性之间的约束

关系ꎬ探索了煤层气生产井含气性空间分布及其动

态变化规律ꎮ 现场试验结果显示:在目标煤层深度

(５００~６００ ｍ)范围内ꎬ煤层含气量响应强烈ꎬ年间隔

探测曲线振幅变化明显ꎬ指示排采过程导致煤层含

气量发生了显著改变ꎮ 同时ꎬ建立了煤层含气量多

元函数评估模型ꎬ初步实现了煤层含气量动态变化

的超低频电磁定量探测ꎮ

５　 结　 　 语

　 　 我国煤层气地面规模开发历史不长ꎬ经验和资

料积累有限ꎬ开发地质条件分析与动态评价关键理

论和技术亟待发展ꎮ 项目组依托国家科技重大专

项ꎬ就区块尺度煤储层特性精细描述、煤层含气量与

渗透性动态探测、高产水 /弱含水煤储层特性排采动

态预测、多煤层条件下煤层气联合开采储层动态评

价、煤储层开发动态地质评价系统及软件等 ５ 个关

键技术难点开展研究ꎬ取得了 ４ 项理论认识ꎬ介绍了

４ 项技术进展ꎬ研发了 ３ 套试验与探测装置ꎬ初步建

立了煤层气开发地质保障技术体系的框架ꎮ 然而ꎬ
目前的认识和进展有待于在生产实践中进一步检验

完善ꎬ低阶煤储层、深部煤储层、构造煤储层等的开

发动态评价与诊断技术尚未实质性涉及ꎬ要满足煤

层气规模化生产的需求尚有大量工作需要开展ꎮ
　 　 致谢:衷心感谢本项目组大量科研骨干和研究

生为成果取得做出的创造性贡献ꎬ感谢中国石油煤

层气有限责任公司、中联煤层气有限责任公司、山西

蓝焰煤层气集团有限责任公司等国有大型煤层气企

业对本文相关研究工作的全力支持!
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